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Ce  projet  porte  sur  la  pression  urbaine  qui  s’exerce  sur  le  littoral  méditerranéen,  et  tout 
particulièrement  sur  celui de  la  région PACA. Or,  si  le  terme « pression », est  systématiquement 
invoqué  dans  les  diagnostics  territoriaux  et  les  analyses  prospectives,  sa  définition  précise  est 
rarement  donnée. D’une  part,  ses manifestations  et  ses  impacts  sont  davantage  étudiés  que  le 
processus en lui‐même, d’autre part, le phénomène est généralement abordé à une seule échelle. 












le  maillage  retenu.  Puis  modélisation  par  automate  cellulaire,  de  la  dynamique 
d’occupation du sol, dont la diffusion de l’habitat. 
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2.1 Etat de l’art  
La  pression  urbaine,  analysée  à  une  échelle méso  ou micro,  est  généralement  appréhendée  au 
regard de  l’évolution de trois critères majeurs,  la densité de population,  les valeurs foncières et  la 
consommation  d’espaces  naturels  et  agricoles.  Si  ces  deux  types  d’espace  jouent  un  rôle 
fondamental  dans  le  maintien  des  équilibres  des  territoires,  l’attention  se  porte  aujourd’hui 
davantage vers  les surfaces agricoles, mal protégées, et qui de ce fait, diminuent fortement sur  la 
frange littorale, au profit de l’urbanisation. Quatre études récentes en fournissent l’illustration. 
Une  étude  de  l’IFEN,  intitulée  « Le  littoral,  entre  nature  et  artificialisation  croissante »  (2007), 
dresse un tableau de  l’évolution de  l’artificialisation entre 1990 et 2000, sur  l’ensemble du  littoral 
français, d’où ressortent deux tendances marquantes. L’artificialisation est élevée quelle que soit la 
distance à la mer, cependant elle a progressé de manière plus marquée dans la zone rétro‐littorale, 
du  fait de  l’instauration de  la Loi Littoral, des protections environnementales et de  la  raréfaction 
des terrains constructibles au bord de mer. En 2000, 27% des espaces situés à moins de 500 m de la 
mer  sont  occupés  par  des  zones  urbaines,  industrielles,  et  des  réseaux  de  communications,  et 
cohabitent  avec des espaces naturels ouverts, des  zones humides et des  zones  agricoles, qui  se 
maintiennent  difficilement,  du  fait  de  ce  voisinage.  En  effet, une  très  forte  pression  foncière 
s’exerce  sur  les  terres  agricoles  avec,  comme  conséquence,  une  diminution  de  20%  de  leurs 
surfaces, entre 1970 et 2000, dans les communes littorales, contre 7% en métropole.  
Cette pression qui se porte sur le marché foncier agricole, et plus précisément sur le marché en vue 
d’un  usage  résidentiel  ou  de  loisir1,  a  fait  l’objet  d’une  étude  à  l’échelle  des  cantons  littoraux 
français (Observatoire du  littoral, 2005). Deux  indicateurs, calculés pour chaque canton, mesurent 
la pression foncière urbaine sur les espaces ruraux, hors zones à urbaniser.   
‐ L’indicateur  de  pression  en  valeur  correspond  à  la  surface  du marché  résidentiel  ou  de 
loisirs, multipliée par  le prix moyen par hectare des surfaces non bâties de ce marché. Ce produit 
est ensuite  rapporté à  la  surface  cantonale, puis  le  ratio  cantonal est divisé par  le  ratio national 
(valeur moyenne pour l’ensemble des cantons métropolitains).  
‐ L’indicateur de pression en surface est obtenu en divisant la surface du marché résidentiel 
ou  de  loisirs  par  la  surface  du  canton.  Ce  ratio  cantonal  est  ensuite  divisé  par  le  ratio  national 
(valeur moyenne pour l’ensemble des cantons métropolitains).  
Pour ces deux indicateurs, la pression foncière locale est indicée. Elle est donc appréciée au regard 













des  exploitations  agricoles  des  communes  littorales  et  de  leur  arrière‐pays,  reposant  sur  des 
paramètres  fournis  par  le  Recensement  Général  de  l’Agriculture  de  2010  (parts  des  grandes 
exploitations,  des  exploitants  et  co‐exploitants  ayant  une  formation  agricole  secondaire  ou 
supérieure, des  exploitants  et  co‐exploitants  agricoles  âgés de plus de  55  ans, des  exploitations 












Languedoc‐Roussillon  19 42,1% 52,6% 
Corse  30 3,3% 43,3% 
PACA  33 24,7% 84,8% 
Cantons littoraux de France  271 67% 39,5% 
OHM « Littoral méditerranéen » ‐  Rapport d’étude 2013 
7 
Les cantons  littoraux dont des  terres agricoles sont susceptibles d’être  libérées au profit d’autres 













Dans  les  3  groupes  à  forte  pression,  les  nouveaux  arrivants  proviennent  pour moitié  des  pôles 
urbains de  la  région et pour un  tiers des autres  régions  françaises. L’espace à  très  forte pression 
enregistre une croissance de  la population très rapide (+ 1,6 % par an en moyenne entre 1999 et 
2007) avec, comme corollaire, le développement des résidences principales dont la part est passée 





2  la  population  et  le  parc  logement  de  1999  à  2006,  les  constructions  de  locaux  entre  1999  et  2006,  la 
distance  à  la  ville‐centre  et  aux  équipements de  la  gamme  intermédiaire,  la part des  chefs d'exploitation 







Par  ailleurs,  la  région  PACA  possède  une  organisation  de  l’espace  qui  se  distingue  par  trois 
particularités. Elle figure parmi les trois régions de France les plus boisées, avec 1 505 000 ha, selon 
les dernières campagnes 2007 et 2011 de  l’Inventaire  forestier. Les espaces naturels, agricoles et 








 En  résumé,  la  pression  urbaine  exercée  sur  les  littoraux  est  toujours  analysée  de  manière 
rétrospective, à  l’échelle des cantons ou des communes, en  focalisant  l’attention sur  les  facteurs 
majeurs  qui  déterminent  les mutations  d’occupation  du  sol,  et  sur  l’agriculture,  en  particulier, 
beaucoup moins protégée que  les espaces naturels, qui de ce  fait, cède plus  facilement  face à  la 
périurbanisation. L’optique des études porte davantage sur les manifestations et les conséquences 
de la pression urbaine que sur le processus en lui‐même.  
A  la  vue des  résultats des nombreuses  analyses menées  à  l’échelle des  communes de  la  région 
PACA,  par  divers  organismes,  le  littoral  apparaît  exposé  à  une  pression  très  intense  mais 
relativement uniforme à travers l’espace côtier, alors que l’OHM Littoral méditerranéen décrit cette 
pression  urbaine  côtière  comme  étant  d’intensité  variable  selon  les  espaces  considérés,  et 
différenciée spatialement.  
La pression anthropique étant connue dans ses grandes  lignes,  il semble désormais  indispensable 
de détecter les différenciations spatiales existant à une échelle fine, de définir plus précisément les 
processus  spatiaux  en  jeu,  et  de  déceler  les  combinaisons  de  facteurs  qui  interviennent  à 
différentes échelles et déterminent les évolutions différenciées. 
 









sur  l’environnement,  en  général,  et  l’environnement  côtier,  en particulier,  est définie  comme  la 
sensibilité des espaces naturels et agricoles à  subir  la croissance urbaine. Cette pression est non 
seulement dépendante de  l’état de  l’occupation du sol  (artificialisation et densité du bâti) et des 
réserves  foncières d’une commune mais aussi de  l’urbanisation dans  les unités spatiales voisines. 
Ainsi  la pression urbaine d’une commune sur  l’environnement est non seulement déterminée par 
son urbanisation mais aussi par  la pression  induite par  l’urbanisation exercée sur une plus grande 
portée et l’accessibilité des unités spatiales voisines. 
En outre, même si  le contexte régional est celui d’une forte pression, cette dernière se manifeste 
localement  de manière  différenciée,  certes,  en  fonction  des  réglementations, mais  surtout,  en 
fonction  des  caractéristiques  spatiales :  du  relief,  de  l’occupation  du  sol,  des  aménités,  des 







 Déterminer  le  potentiel  de  pression  démographique  qu’exerce  tout  le  système 
métropolitain  (réseau  des  centres  urbains  régionaux)  en  chaque  commune  de  la  zone  d’étude 
littorale  et  produire  un  indice  de  pression  métropolitaine.  Il  sera  intéressant  d’observer  si  la 
pression métropolitaine  s’exerce  de manière  uniforme  sur  l’ensemble  littoral  étudié  ou  si  elle 
affecte  préférentiellement  des  lieux  ‐  points  ou  axes  –  particuliers  de  l’ensemble  littoral.  Par 
ailleurs, la pression sera mise en relation avec les surfaces protégées (acquisition du Conservatoire 
du  Littoral,  sites  classés…)  afin  d’examiner  l’incidence  de  ces  protections  sur  les  espaces  non 
protégés situés dans  le voisinage  intérieur. Observe‐t‐on une tendance à un report de  la pression, 
voire même une intensification de la pression, dans le proche voisinage ? 
  Déterminer comment, au niveau infra communal, cette pression métropolitaine potentielle 
s’inscrit dans  l’espace et  s’exprime en  termes de diffusion de  l’habitat. Nous  faisons  l’hypothèse 
que le type d’occupation du sol ainsi que la structure spatiale, le degré d’imbrication des différents 
types d’occupation du sol, ainsi que  la configuration  induite par  le relief et  les attributs paysagers 






3.1 Terrains étudiés et données mobilisées 
Le champ d’étude varie selon l’échelle à laquelle se situe l’analyse (Fig. 5). 
La pression urbaine exercée par  le  réseau des villes  régionales a été calculée  sur  l’ensemble des 
communes de la région PACA,  auquel ont été ajoutées les communes voisines appartenant au Gard 
et à la Drome. 
L’analyse  infra  communale  a  été  menée  sur  deux  ensembles.  Le  premier  est  composé  de  95 
communes situées pour l’essentiel dans les Bouches du Rhône, ainsi que dans la partie occidentale 
du Var,  il englobe  les  communes du  littoral et de  la  zone  rétro‐littorale,  sur une quarantaine de 
kilomètres  à  l’intérieur  des  terres.  Le  second  correspond  à  deux  secteurs  littoraux  dont  les 












‐ Photographies  aériennes  des  communes  littorales  disponibles  sur  le Géoportail  de  l’IGN 
(1950 et années 2000).  
 












En physique,  le calcul de  la pression s’apparente au  rapport d’une  force exercée sur une  surface 
(P = F/S). Nous postulons que plus  la concentration de  la population sur un espace est forte et  le 
territoire accessible, plus celui‐ci sera soumis à une force importante : en conséquence, les espaces 
disponibles  et  constructibles  d’une  ville  (les  zones  agricoles  par  exemple)  seront  d’autant  plus 
fragiles aux forces en présence.  
Nous  avons  donc  élaboré  un  indice  de  pression  (IP),  qui  synthétise  l’état  de  contrainte  d’un 
territoire, en quelque  sorte  la charge d’efforts qu’il doit  supporter. Son objectif est d'évaluer  les 
territoires  les  plus  exposés  à  une  pression  urbaine  afin  de  localiser  sur  le  réseau  de  villes  les 
communes qui possèdent un fort risque d'urbanisation. L'indice s'obtient par  le rapport entre une 










Sri  est  la  surface des  sols disponibles des  communes,  c’est‐à‐dire  les  superficies non urbanisées 





lie  les communes entre elles dans  le réseau.  Il s’agit  ici de postuler que  le voisinage composé des 























On considère que  l’indice de pression est dépendant de  la densité relative des réserves  foncières 
(Pi/Sri) de la relation (2). Plus ce rapport est grand, plus la pression est grande.  
Si Sri est nulle, c'est‐à‐dire qu’il n’existe plus de réserve foncière, alors IP=0. La pression urbaine sur 
l’environnement  est  considérée  nulle.  La  commune  n’est  plus  vulnérable  à  l’étalement  urbain, 
puisque  toutes  ses  réserves naturelles ont été  consommées. Mais  la commune  continue à peser 
puisqu’elle rentre dans les calculs des AAi des communes voisines. 
L’indice de pression IP calcule la vulnérabilité des espaces non construits à la pression urbaine. Cet 
indice  peut  varier  de  différentes manières.  Si  une  commune  i,  entre  deux  périodes,  ne  connaît 
aucun  changement  (population  et  surfaces  constantes),  son  IP  variera  si  les  communes  dans  le 
voisinage  ont  connu  une  extension  urbaine.  La  commune  i  verra  alors  son  AAi,  son  IP  et  sa 




ne  détermine  pas  l’état  d’urbanisation  d’une  commune  mais  uniquement  une  dynamique  qui 
s’exerce sur des espaces restés non construits.  











modélisation  FRED  (algorithme  Floyd)3.  Le  calibrage  est  réalisé  avec  le  nombre  de  logements 
construits par commune (R2  égal à 0.7 pour un α=0.01). 












3.2.2 Modélisation des dynamiques d’occupation du  sol basée  sur  les  automates  cellulaires et 
choix de la plateforme de modélisation SpaCelle 
À  l’échelle de  l’ensemble des 95 communes composant  le périmètre méso de notre analyse, une 





1999 et 2006.  Il est basé sur  les automates cellulaires dont  le principe d’évolution  repose sur  les 
interactions  spatiales  (Von  Neumann  1966).  Les  automates  cellulaires  ont  été  utilisés  pour  la 
première fois en géographie par W. Tobler (1979) pour simuler les changements d’utilisation du sol. 
Les automates cellulaires sont en effet particulièrement adaptés à la modélisation des dynamiques 
d’occupation  des  sols  puisque  les  automates  cellulaires  à  deux  dimensions  permettent  de 
formaliser  l’espace sous  la forme d’une grille régulière de cellules. Chaque cellule est caractérisée 












effets de  la proximité dans  les processus d’urbanisation  (Moreno et al. 2012) et par exemple de 
comparer  l’influence  des  différents  facteurs  spatiaux  pour  divers modèles  de  ville  (Clarke  2003, 





l’automate  cellulaire  par  une  série  de  règles,  exprimées  dans  un  langage  de  représentation  des 
connaissances spatiales  (Langlois 2005). L’utilisateur définit une configuration  initiale  (sur une ou 
plusieurs  couches  représentant  l’espace  analysé),  des  règles  des  transitions  possibles  entre  les 
différents  états  qualitatifs  que  peuvent  prendre  les  cellules,  et  les  règles  de  vie  des  cellules.  Le 
principe de concurrence est bien adapté à notre thématique : à travers  la question de  la pression 
urbaine s’exerçant sur les espaces agricoles et naturels, c’est la concurrence pour l’espace que nous 
cherchons à modéliser de manière  spatiale et dynamique. Nous  reproduisons  ici  les explications 








sa naissance, et décroît  linéairement  jusqu’à 0 à sa mort naturelle. Mais un  individu peut mourir 
prématurément si une des forces environnementales qui agissent sur  lui, dépasse sa propre force 
de vie. 
Par  exemple,  la  règle  de  vie  «    Pav  >  Fri  =  DA(100  ;25)  »  signifie  que  la  classe  «  Pav  »  (type 
pavillonnaire), devient « Fri » (une friche) après sa mort et possède une durée de vie aléatoire (DA) 
selon une espérance de vie de 100 ans et un écart‐type de 25 ans. 
Les  forces environnementales sont définies par  les règles de transition qui sont construites sur  le 
modèle syntaxique suivant : « État1 > État2 = Expression ». Le terme «  Expression » représente une 
fonction d’interaction spatiale ou une combinaison de telles fonctions. Une fonction d’interaction 
spatiale  s’écrit  le plus  souvent  sous  la  forme  F(X;R) et permet d’évaluer, pour  chaque  cellule,  la 
« force environnementale » due aux  individus de type X dans un rayon R autour de  la cellule. Par 
exemple, si X est « Ind+Com » cela représente la sous‐population des cellules de type « industrie » 
ou de  type «  commerce ». R est  le  rayon du disque définissant  le voisinage d’action de X  sur  la 
cellule.  La  fonction  F  représente  le  type  d’interaction  qui  est  calculé.  Il  existe  une  vingtaine  de 
fonctions prédéfinies. » 
La  pertinence  géographique  de  cette  approche  a  été  testée  à  travers  une  expérimentation 
concernant l’évolution de l’espace urbain de Rouen pendant les cinquante dernières années, qui a 






Conséquemment  au  choix  d’une modélisation  basée  sur  les  automates  cellulaires,  les  données 
géographiques sont analysées et implémentées sous format raster. Il en résulte également que les 
méthodes d’analyse employées reposent sur de l’analyse d’image et de l’analyse spatiale à base de 
maillage.  L’analyse  spatiale  basée  sur  des  données  de  type  raster  présente  une  multitude 
d’avantages  comparativement  au  traitement des données  vectorielles.  Tout d’abord,  l’utilisation 
d’un maillage permet d’adapter  la  résolution par  rapport à  l’échelle d’analyse,  le détail vectoriel 
pour  une  étude  à  échelle  méso  correspondant  à  de  l’information  superflue.  Ce  surplus 
d’information aurait pour  conséquence de  rallonger  considérablement  les  temps de  traitements, 





chaque  taille  de  cellule  correspond  une  certaine  perte  d’information  (Openshaw  1984).  Afin 
d’intégrer la dimension multi‐scalaire de la pression urbaine au sein de l’étude, il était initialement 
prévu,  lors  de  la  conception  du  projet  PLUMES,  de  travailler  sur  deux maillages  emboîtés,  aux 
résolutions  de  1km  et  de  200m  de  côté,  appliquées  respectivement  au  périmètre méso  et  au 
périmètre micro.  Il a d’abord été considéré d’utiliser  les deux maillages produits par  l’INSEE à ces 
mêmes résolutions afin de se conformer à une grille communément utilisée et permettre l’analyse 
des  données  de  population  carroyées  fournies  à  cette  résolution.  Comme  le  montre  la 
représentation cartographique de la figure 6‐A, les grilles de l’INSEE alors disponibles comportaient 
cependant un  inconvénient majeur, correspondant à des défauts de  formes à  l’échelle des objets 
géographiques.  Il  faut  entendre  par  défauts  de  forme,  des  mailles  qui  ne  sont  pas  closes, 
comportant  chacune  trois  côtés  et  dont  les  vertices  (nœuds  entre  chaque  segment)  sont  plus 
nombreux  que  ce  qu’ils  devraient  être.  Pour  pallier  cet  inconvénient,  il  a  été  réalisé,  dans  un 
premier  temps,  un maillage  de  1km  de  côté  sur  l’ensemble  de  la  zone méso,  et  à  partir  de  ce 
dernier, deux grilles de 200m pour les deux zones micro (figure 6‐B).  
Néanmoins, les premières phases d’exploration des données nous ont amené à remettre en cause 
l’emploi de  la maille à 1 km,  la perte d’information précédemment  citée,  liée au maillage, étant 
trop  importante  à  cette  résolution.  Comme  on  peut  l’observer  sur  la  figure  6‐C,    le  résultat  de 
l’occupation par cellule pour une maille de 1 km ne  traduit pas de  façon satisfaisante  les réalités 
















Dans un premier  temps,  il a  fallu  réorganiser  la nomenclature de  la base de données OCSOL de 
manière à  la simplifier, tout en  instaurant une  logique cohérente vis‐à‐vis de notre problématique 
d’origine.  La nouvelle nomenclature est basée  sur 4 occupations du  sol principales  (bâti, milieux 
agricoles, milieux naturels, milieux aquatiques), divisées en  sous‐catégories afin de  faire  ressortir 













100  Urbain  non  résidentiel 
(ACT) 
111  Tissu urbain continu  111  Urbain  continu,  dense 
(DEN) 
112  Tissu urbain discontinu 112 Urbain discontinu (DIS)


























données OCSOL  (Fig. 8a). Pour  réaliser  le  codage PLUMES, nous avons désagrégé  la base OCSOL 
















pour  chaque  type  d’occupation  du  sol  et met  en  lumière  de  façon  binaire  sa  présence  ou  son 
absence  au  sein  des  cellules.  Alors  que  l’automate  cellulaire  développé modélise  l’évolution  de 


































En  ce  qui  concerne  la  création  des  couches  raster  de  présence/absence  des  différents  types 
d’occupation du  sol,  il a  fallu effectuer une  intersection entre  les données PLUMES et  la grille à 
200m, puis  sélectionner  les attributs en  fonction de  la nomenclature PLUMES  (figure 9). Ensuite, 








L’automate  cellulaire  intègre  non  seulement  l’occupation  du  sol, mais  aussi  l’influence  d’autres 
facteurs  sur  l’évolution de  celle‐ci. Nos hypothèses quant à  ces  facteurs  se basent  sur  le  couple 
attractivité/contrainte, qui est  le moteur des dynamiques de ce territoire. Nous avons ainsi choisi 
d’introduire  les protections environnementales  règlementaires  les plus contraignantes en  termes 
d’urbanisation,  le réseau des routes nationales et départementales, qui oriente  le développement 
urbain,  et  l’indice de pression urbaine potentielle,  singularisant  l’évolution des  communes  selon 
l’importance de la pression urbaine métropolitaine qui s’y exerce.  
Une démarche  identique de  traitement de  l’information géographique est donc effectuée afin de 
rastériser les espaces de protections environnementales règlementaires (figure 9), en se basant sur 
les couches vectorielles des protections en place (figure 13). Les protections règlementaires prises 
en  compte  sont  au  nombre  de  cinq  :  les  Arrêtés  de  Protection  de  Biotopes  (APB),  les  réserves 








Nous avons simplement  rastérisé  le  réseau des  routes nationales et départementales  (figure 14). 









sols.  L’objectif  est  de  déterminer  les  règles  de  transitions  entre  espaces  urbains,  agricoles  et 




Nous  postulons  que  le  paysage  littoral  possède  des  attributs  qui  influencent  de  manière 
significative  le  choix  de  localisation  résidentielle.  L’objectif  est  de  considérer  de  manière 
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quantitative  ces attributs paysagers, empreints de  charge perceptive, afin de  les  introduire dans 
une démarche modélisatrice.  
L’élaboration  du  protocole  prend  en  compte  six  attributs  paysagers  retenus  pour  leur  influence 







‐ Le  contexte  environnemental  dans  lequel  la  zone  de  changement  d’occupation  du  sol 






le  passage  par  des  traitements  géomatiques,  qui  ont  été  réalisés  sous  ArcGis  ‐  excepté  pour 































Les  données  communales  annuelles  de  la  base  Sit@del  sont  disponibles  de  2002  à  2012. Nous 
avons regroupé les permis délivrés entre 2002 et 2006, d’une part, et entre 2007 et 2011, d’autre 
part. Sur  l’ensemble des 95  communes du  champ d’étude,  le nombre de permis de  construire a 
baissé de 15% alors qu’il a  légèrement augmenté dans  les deux  sous‐ensembles  littoraux : + 2% 
mais  avec  des  évolutions  très  différentes  selon  les  communes, qui  se  traduisent  par  de  forts 
coefficients de variation, surtout dans le sous‐ensemble est.   
Une régression simple des permis de construire autorisés sur les indices de pression a été réalisée 




























Comment  expliquer  cette  relation  plus  faible,  voire  nulle  et  ces  divergences  d’évolution,  sur  un 
espace littoral dont on connaît par ailleurs la forte attractivité ? Plusieurs facteurs interviennent. 
Le modèle  de  pression  considère  toutes  les  surfaces  naturelles,  sans  soustraire  les  protections 
naturelles, or celles‐ci sont largement représentées sur la bordure littorale (Figure 16). Par ailleurs, 











On  constate que, même dans un  secteur  très protégé,  comme  la  zone de Cassis –  La Ciotat,  les 
protections  ne  recouvrent  qu’une  partie  de  la  superficie  communale,  laissant  le  champ  libre  à 
l’artificialisation, ailleurs. En outre, la place très variable accordée à l’agriculture et à la viticulture, 












sur  le Cap Canaille. À La Ciotat,  les cultures maraîchères et  les plantations d’oliviers couvrent une 
grande superficie et enserrent d’importantes surfaces en vigne,  formant un ensemble compact à 
l’ouest,  plus  fragmenté  à  l’est.  À  Cassis,  les  espaces  agricoles  subsistent  à  l’état  relictuel,  en 
revanche,  le vignoble couvre  l’essentiel de  la commune et descend  jusqu’à  la mer. Cinquante ans 
plus  tard,  le  paysage  a  radicalement  changé.  La  forêt  a  disparu  du  Cap  Canaille  en  raison  des 
incendies.  Il ne  reste pratiquement plus de vignes ni d’agriculture à La Ciotat ;  le bâti  résidentiel 
s’est étendu à leur place. À Cassis, si l’agriculture a totalement disparu, le vignoble, bien qu’en recul 












l’application des  règlements d’urbanisme, elle  tend à  se  reporter  sur  le bâti existant qui est  soit 
rénové,  soit détruit pour être  reconstruit.  Le marqueur  traditionnel de  cette pression urbaine et 
touristique est le prix du foncier et de l’immobilier. La structure du parc logement en est un autre. 
Comme mentionné dans  l’état de  l’art,  la  tendance dominante  observée dans  le  sous‐ensemble 
littoral  est  à  la  diminution  de  la  part  des  résidences  secondaires  au  profit  des  résidences 








Afin  d’être  introduit  dans  la modélisation  par  automate  cellulaire,  qui  suit,  l’indice  de  pression 
















































situés  en  périphérie  des  zones  urbaines.  La  proximité,  voire  même  la  contiguïté  des  espaces 





































résidentiel   0  4711  0 0 1 2 2 13  61  0  4790 2,52
  
Urbain 
continu  0  0  667 1 0 0 0 0  0  0  668 0,35
  
Urbain 
discontinu  0  1  0 8250 9 5 1 2  1  1  8270 4,35




valeur  0  58  1 59 159 10774 254 23  10  0  11338 5,96
  
Agr.  forte 
valeur  0  25  0 14 34 719 5264 20  4  0  6080 3,20
   Forêt  0  37  0 28 165 62 23 52973  691  1  53980 28,38
  
Milieux 
ouverts  0  18  0 8 8 21 15 114  3662  0  3846 2,02
   Mer  0  0  0 0 0 0 1 0  0  10976  10977 5,77
Total 
2006  84988  4850  668 8365 5601 11590 5564 53145  4431  10978  190180





comparabilité directe  avec  les  sorties du modèle basé  sur  les  automates  cellulaires. Une  grande 
partie de  l’emprise concerne ainsi une zone située « hors champ » vis‐à‐vis du périmètre d’étude 
(44.69%), à laquelle on peut ajouter la mer (5.77%).  
En  1999,  les  espaces  naturels,  qui  représentent  la  majeure  partie  de  l’occupation  des  terres, 
rassemblent un peu plus de 30.41% de l’emprise totale, avec une large prédominance des espaces 
forestiers (28.38%). Les espaces urbains concernent 9.98% de l’emprise totale, dont 2.52% d’urbain 
non  résidentiel,  0.35%  d’urbain  continu,  4.35%  d’urbain  discontinu  et  2.76%  de  bâti  diffus.  Les 




La  ventilation  reste  semblable  en  2006  puisque  les  évolutions  concernent  de  très  faibles 
proportions. L’extension de  l’urbain se fait à  la faveur de  l’urbain non résidentiel (+0.03 point), de 
l’urbain discontinu  (+0.05 point) et du bâti diffus  (+0.19 point), et ne concerne donc pas  l’urbain 
continu.  L’agriculture  à  forte  valeur  ajoutée  présente  une  baisse  de   ‐0.27  point,  alors  que  la 
superficie  de  l’agriculture  à moindre  valeur  ajoutée  augmente  de  +0.13  point.  Concernant  les 
espaces naturels, les espaces forestiers perdent ‐0.44 point, tandis que les milieux ouverts gagnent 
+0.31 point. 
La  matrice  permet  en  outre  d’identifier  les  transitions  existantes  entre  les  différentes  classes 
d’occupation du  sol  et  l’importance des  surfaces  relatives  à  ces différentes  évolutions. Ainsi,  en 
termes de  transition d’une classe d’occupation du  sol dominante à une autre,  la matrice montre 
l’absence  de  phénomène  de  densification  d’une  classe  d’occupation  urbaine  vers  une  autre. 
L’urbanisation évolue ainsi par étalement.  
Trois grands types de transition s’observent :  











‐ les  transitions à partir des espaces agricoles et naturels vers  l’urbain non  résidentiel, qui 
correspondent  à  des  opérations  ponctuelles  d’aménagement  de  zones  d’activités  (83 
cellules). 
Enfin,  il  faut  noter  que  les  cellules  d’urbain  non  résidentiel  ayant  connu  une  transition  vers  les 
espaces forestiers (13 cellules) et les milieux ouverts (61 cellules) correspondent à un artefact lié à 
la présence de la voie TGV qui n’a pas fait l’objet de la même assignation aux deux dates d’analyse. 
4.2.2  Validation  des  dynamiques  observées  en  occupation  dominante  par  analyse  des 
occupations du sol présentielles 
Afin de profiter au maximum du maillage dans le cadre analytique, une seconde étape d’analyse est 












[ ‐1 ; 1],  soit une perte et un gain  (et 0 pour  l’absence de  changement). Une  fois  les différences 
obtenues pour chaque poste de la nomenclature, une classification basée sur la méthode des nuées 
dynamiques avec une base de 9 classes est réalisée (des reclassifications peuvent être réalisées en 
cas  de  classes  similaires).  À  la  manière  de  la  création  de  courbes  radiométriques  pour  la 
télédétection,  les  statistiques  de  chaque  classe  sont  produites  et  reportées  sur  le  tableur  Excel 








l’urbain  non  résidentiel  sur  des  espaces  agricoles  et  des  milieux  naturels.  Le  même  profil  se 
retrouve pour l’urbain discontinu et pour l’urbain diffus (avec néanmoins une infime augmentation 















qu’il existe un phénomène de mise en  friche  (on  retrouve  les  friches agricoles dans  la  typologie 









et  l’agriculture à  forte valeur ajoutée  (classes bleue et  rouge), alors qu’à  l’inverse  l’agriculture à 
forte valeur ajoutée progresse moins intensément sur l’agriculture à moindre valeur ajoutée (classe 
verte).  
Au  niveau  des  dynamiques  internes  aux  milieux  naturels,  on  observe  un  regain  des  milieux 
forestiers  sur  les  espaces ouverts  (classe  cyan) mais  aussi  l’inverse  (classe  violette).  Les  espaces 
naturels  ouverts  gagnent  en  présence  sur  les  espaces  forestiers, mais  peuvent  à  l’inverse  faire 
l’objet d’un reboisement et/ou d’une valorisation agricole. 
Les  profils  observés  à  partir  de  l’analyse  des  occupations  du  sol  en  présentiel  montrent  que 






réseau  des  routes  nationales  et  départementales  et  l’indice  de  pression  urbaine  potentielle 


















Avant  de  procéder  à  des  simulations  prospectives,  la  construction  et  le  calibrage  du  modèle 




Pour  formaliser  les  règles  de  transition,  nous  avons  utilisé  de  manière  combinée  quatre  des 
multiples fonctions proposées par SpaCelle (tableau 8). Pour les combinaisons de fonctions, le signe 
de  la multiplication  « * »  correspond  à  la  conjonction  « et »,  alors  que  la  conjonction  « ou »  se 
traduirait  par  la  signe  de  l’addition  « + ».  Ainsi,  la  règle  de  transition 
« Nat>Ind=PV(Ind+Mix;2)*AV(Nat;3) »  correspond  à  la  phrase  « une  zone  naturelle  peut  devenir 














partir  de  leur  propension  à  se maintenir  entre  1999  et  2006. Ainsi,  sur  l’ensemble  des  espaces 
forestiers présents en 2006, 99.7% étaient déjà présents en 1999, 94.6% pour  l’agriculture à forte 
valeur ajoutée, 93% pour l’agriculture à faible valeur ajoutée et 82.6% pour les espaces ouverts. À 









































Comme précédemment annoncé, ont été  introduites dans  le modèle  les  transitions vers  l’urbain 
discontinu et diffus qui se réalisent à partir d’espaces agricoles (AGM>DIF ; AGM>DIS ; AGF>DIF et 




‐ la  proportion  de  bâti  (diffus  ou  discontinu)  dans  un  voisinage  contigu (PV(DIF;1)  ou  très 
proche (PV(DIS;2)) ; 












L’analyse  de  la  localisation  des  transitions  vers  l’urbain  en  fonction  de  la  distance  aux  routes 
départementales  montre  que  leur  effectif  se  concentre  aux  abords  des  routes.  La  fonction 






















diffus  de  1999,  et  localisation  des  transitions  vers  l’urbain  discontinu  par  rapport  aux  espaces 
urbains de 1999),  car des  analyses préalables ont montré que  les  relations  spatiales  sont moins 
marquées  lorsque  l’on  étudie  les  transitions  vers  l’urbain  diffus  par  rapport  à  leur  distance  aux 









ouverts)  pour  les  transitions  des  espaces  naturels  vers  l’urbain,  les  analyses  réalisées  pour  le 
paramétrage du modèle sont légèrement différentes (figure 26). Elles ont consisté à déterminer la 
proportion d’espaces agricoles ou naturels dans le voisinage des cellules ayant connu une transition 





Les résultats  (figure 27) montrent par exemple que  le voisinage contigu  (buffer de 0 à 2 cellules) 















Etant  donné  qu’il  s’agit  d’une moyenne  au  sein  de  l’ensemble  des  surfaces  des  buffers  0  à  2 
cellules, cette analyse peut cacher une certaine variabilité de l’environnement agricole des cellules 












de  0  à  4  cellules). On  en  déduit  que  la  présence  d’espaces  naturels  dans  le  voisinage  est  plus 
contraignante pour  les transitions vers  l’urbain discontinu (d’où un seuil minimal de non‐présence 
de 10% pour  l’urbain discontinu et de 30% pour  l’urbain diffus, pour que  la  transition puisse  se 
réaliser).  La  définition  des  valeurs  précises  de  ces  seuils  a  également  contribué  au  calage  du 
modèle.  
 
Fig. 29  ‐ Proportion de  voisinage naturel en  fonction de  la distance  aux  transitions du naturel  à 
l’urbain discontinu et diffus  



















Sans  rentrer  dans  le  détail  de  la  justification  des  différents  paramètres  de  ces  deux  précédents 
types  de  transition,  la  figure  30  montre  comment  les  cellules  concernées  par  les  transitions 










‐ la  proportion  d’espaces  agricoles  (à  faible  ou  forte  valeur  ajoutée  selon  les  cas)  en 
contiguïté (PV(AGM/AGF;1) ; 
‐ pour les espaces ouverts, la proportion d’espaces agricoles (à faible ou forte valeur ajoutée 








Afin  de  valider  le  modèle,  nous  étudions  les  effectifs  des  transitions  et  leur  localisation  en 
comparant  les  résultats d’une première  simulation avec  la  situation observée en 2006.  Les parts 


















2006  2,550  0,351  4,398  2,945  6,094  2,926  27,945  2,330 
Part d'occupation 
du sol simulée 
pour 2006  2,519  0,351  4,410  2,949  6,147  2,935  28,246  1,983 
Tab. 10 ‐ Comparaison des parts d’occupation du sol constatées en 2006 et simulées 
Ainsi, afin de mieux percevoir  les écarts entre  le modèle et  la réalité, nous avons décidé de nous 
référer directement au nombre de transition de chaque type. Les résultats  (tableau 11) montrent 
que  les  effectifs des  transitions de  chaque  type  sont bien  retranscrits par  le modèle,  et que  les 
écarts sont faibles et généralement proportionnels à ces effectifs. 
Transitions  Observées  Simulées  Ecarts 
AGF>DIF  34 41 7
AGF>DIS  14 19 5
FOR>DIF  165 153 ‐12
FOR>DIS  28 41 13
OUV>DIF  8 11 3
OUV>DIS  8 4 ‐4
AGM>DIF  159 160 1
AGM>DIS  59 53 ‐6
AGF>AGM  719 715 ‐4
AGM>AGF  254 229 ‐25
OUV>AGM  21 20 ‐1
OUV>AGF  15 39 24
FOR>AGM  62 59 ‐3
Tab. 11 ‐ Nombre de transitions observées et simulées entre 1999 et 2006 
La comparaison de la figure 31 avec la carte des dynamiques spatiales globales entre 1999 et 2006 
(figure  20) montre  que  la  localisation  des  changements  vers  l’urbain  est  particulièrement  bien 
retranscrite  par  le modèle.  La  localisation  des  transitions  des  espaces  naturels  vers  les  espaces 
agricoles diffère cependant légèrement par rapport à la réalité. Il faudrait en effet introduire deux 
règles  d’implantation  différentes  pour  traduire  les  deux  logiques  de mise  en  agriculture  :  ces 




La  simulation  fait apparaître  ces  transitions au niveau de  la  commune de Trets mais de manière 
morcelée, ainsi qu’à  l’ouest  (communes de Saint‐Martin‐de‐Crau et d’Istres).  Il  semble ainsi qu’il 





La phase de validation du modèle  se poursuit. Une  fois  le modèle entièrement validé, différents 




l’Université  de  Nice  Sophia  Antipolis  et  stagiaire  pour  le  projet  PLUMES.  Les  résultats  des 
simulations et leurs enseignements seront présentés dans son mémoire. 
 











ensuite  l’objet d’un ciblage selon  l’enchaînement prédéfini des variables paysagères  influençant  le 
choix de  localisation  résidentielle exposé  sur  la  figure 32.  Les espaces détectés  seront  comparés 
avec  ceux  ayant  été  réellement  artificialisés  entre  2006  et  2009,  tels  qu’ils  ressortent  de 
l’observation des photographies aériennes du département des Bouches‐du‐Rhône, en 2009. 
La  première  étape  consiste  à  déterminer  les  zones  de  propagation  probable  de  l’urbanisation 
future, à  l’aide de buffers de taille différente selon  le type de bâti existant.  Il ressort en effet des 
analyses de diffusion du bâti dans  les deux zones d’étude, une  légère différence entre  la distance 
de propagation du tissu urbain discontinu, qui est en moyenne de 173 m, et celle du bâti diffus, qui 
est  de  150 m.  Cette  différence  s’explique  par  les  plus  grandes  surfaces  bâties  dans  le  cas  de 
l’urbanisation  de  type  tissu  urbain  discontinu.  Puis,  dans  ces  auréoles  autour  du  bâti,  ne  sont 
retenues que les surfaces hors protections naturelles. 
La  seconde  étape  consiste  à  appliquer,  sur  l’occupation  du  sol  OCSOL  2006,  le  protocole  de 
sélection  « pas  à  pas »  des  zones  dont  l’urbanisation  est  la  plus  probable,  en  fonction  de  leurs 
attributs  paysagers  (Fig.  32).  À  chaque  phase  du  protocole,  les  données  issues  de  la  phase 




 Type  d’occupation  du  sol :  les  surfaces  agricoles  au  sein  des  buffers  de  bâti  discontinu 
(52,9% des zones urbanisées entre 1999 et 2006) et  les surfaces naturelles autour du bâti 
diffus (53,8%), sont sélectionnées.  L’ouverture de l’espace : les zones urbanisées concernent des espaces ouverts à 69,2%. Les 
espaces  agricoles  sont  considérés  comme  ouverts ;  s’y  ajoutent,  les  espaces  forestiers 
ouverts  situés dans  les  surfaces naturelles autour du bâti,  repérés à partir de  la base de 
































































les  communes  font  l’objet  de  pression  potentielle  en  lien  avec  leurs  attributs  paysagers.  La 
commune  de  Martigues  détient  les  plus  fortes  probabilités  de  pression  urbaine,  notamment 
concentrées sur le littoral. Ce fait est à rapprocher des forts indices de pression urbaine calculés en 














ont  été  détectées  comme  étant  des  espaces  de  pression  urbaine  potentielle  alors  qu’elles 
détenaient déjà un habitat de type groupé ou diffus. Ce biais a été mis en évidence, notamment, 
dans  les communes d’Aubagne et de Cuges‐les‐Pins, comme  l’illustre  la figure 41. Le périmètre en 














part,  parce  que  la  détection  des  espaces  de  pression  potentielle met  en  évidence  l’utilité  des 













Le  parti  retenu  a  été  de mener  conjointement  les  trois  grands  volets  de  l’étude,  afin  que  leurs 
résultats respectifs soient inter‐reliés et suscitent de nouveaux développements. 
Bien que non encore achevée, cette recherche innove à plus d’un titre : 





‐ Par  la mise  en  place  d’un maillage  fin,  200 m  x  200 m,  qui  permet  de  procéder  à  de 
l’analyse  de  données  et  des  statistiques  spatiales  élaborées,  ainsi  que  du  traitement 
d’images, et qui autorise, par la robustesse de sa conception, des regroupements de mailles 
pour des analyses ultérieures ; 





Outre  les avancées d’ordre méthodologique,  les apports majeurs à  la connaissance des structures 
et des dynamiques littorales se situent, à ce jour, principalement dans trois directions : 
 
‐ La compréhension des processus de  la pression urbaine qui  jouent à différentes échelles, 
attestée  par  les  premiers  résultats  probants  du  modèle  gravitaire  et  de  l’automate 
cellulaire, pour la dynamique de l’occupation du sol ; 
‐ Les  mécanismes  de  différenciations  de  la  pression  sur  les  littoraux.  En  travaillant  à 
différentes échelles, il devient possible d’emboîter les résultats, d’observer la manière dont 
les  différentes  formes  de  pression  se  combinent  en  un même  lieu.  Émergent  alors  des 
espaces à enjeux, porteurs d’une charge composite de pression urbaine  future. Ces  lieux 
particuliers, qui ont été repérés sur les sous‐ensembles littoraux ayant été analysés dans les 









les mutations  internes  à  l’espace  agricole,  en mesurant  l’impact  des  terroirs  et  des  labels ;  de 
OHM « Littoral méditerranéen » ‐  Rapport d’étude 2013 
58 
coupler  le  protocole  d’analyse  des  attributs  paysagers  à  l’automate  cellulaire,  ce  qui  nécessite 
d’intégrer  le  relief  dans  le  modèle.  Il  semble  également  pertinent  de  mesurer  l’incidence  de 
l’arrangement  spatial,  de  la  configuration morphologique  –  imbrication  et    fragmentation  –  des 
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